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結論付けている．また，Korteweg & De Vries(1895)は Boussinesqの方程式を拡張し，
孤立波の解である方程式を導いた．彼らの名前を付けた KdV 方程式の登場で，孤立波
の存在に関する論争は幕を閉じ，一旦はほとぼりが冷めることになったのである． 


























































































 第 3章では，実験概要について示し，用いた計測機器について述べた． 












が Scott-Russell (1834)により発見され，Korteweg & De Vries (1895)がそれを解とす
る KdV 方程式を導出したのは 19 世紀のことである．この方程式の性質はしだいに明
らかにされてきてはいるが，そもそもこの方程式に関する研究がここまで発展を遂げた
のは，前章に述べたように Fermi-Pasta-Ulam の研究や，その結果に触発された








𝜂(𝑥, 𝑡) = 𝐻 sech2 (√
3𝐻
4ℎ3
(𝑥 − 𝑥0 − 𝐶𝑡)) (2.1) 
ここで， 𝑥0 は孤立波の峰の初期位置である． 
 
波速： 

































































































   
である．なお，𝑥′ = 𝑥 − 𝑥0 − 𝐶𝑡 ． 
 
































= 𝜀𝑠2 − 𝜀2 [−
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) 𝑡 [−𝜀𝑠2 + 𝜀2 [
3
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𝑠 = sech(𝛼𝑥′) 






= 1 − (
𝑧
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(𝜀𝑅𝜂𝑅 + 𝜀𝐿𝜂𝐿) −
11
8
(𝜀𝑅 + 𝜀𝐿))) 𝜂𝑅𝜂𝐿 
(2.10) 
ここで，𝜂𝑅 , 𝜂𝐿 は右および左に向かう孤立波の波形を表し，  
𝜂𝑅 = 𝑎𝑅 sech
2(𝜉𝑅) (2.11) 






























2) (𝑥 + 𝐶𝐿𝑡 + 𝜃𝐿) 
(2.14) 
であり，𝜀𝑅 = 𝑎𝑅 ℎ⁄  , 𝜀𝐿 = 𝑎𝐿 ℎ⁄  である．また，𝑎𝑅 , 𝐶𝑅 は右に進む孤立波の波高および
















































































2つの孤立波が正面衝突する前は，𝜉𝐿 → −∞ , 𝜉𝑅 → ∞ となるため，𝜃𝑅 → 0 , 𝜃𝐿 → 0 とな
り，位相変化は生じない．一方で，正面衝突後に十分に時間が経過したとすると， 
𝜉𝐿 → ∞ , 𝜉𝑅 → −∞ となるため，位相変化の関数は次のように変形される． 





































+ 𝜀𝐿𝜂𝐿 (2.20) 
ここで，𝜂𝑅 , 𝜂𝐿  それぞれについてテイラー展開をして，3次より高次の項を省略すると，
𝜂𝑅 → 4 9⁄ 𝜀𝑅 , 𝜂𝐿 → 4 9⁄ 𝜀𝐿  と置き換えることができるため，位相変化の関数は最終的に
次の式に帰着する． 



























また，Zhang ら(2004)は KdV 方程式の 2 ソリトン解を基にして，2 孤立波の追越衝
突および正面衝突時の波形変化に関する理論式を導出している．彼らは，追越衝突時と







𝑘2 − 𝑘1 tanh 𝜉1 tanh 𝜉2 + (𝜆2 − 𝜆1) tanh 𝜉2






𝑘𝑖(𝑥 − 𝜆𝑖𝑡) , 𝑘𝑖 = √𝜆𝑖








𝑘2 tanh 𝜉2 − 𝑘1 tanh 𝜉1 − (𝜆2 + 𝜆1)






𝑘1(𝑥 − 𝜆1𝑡) , 𝜉2 =
√3
2
𝑘2(𝑥 + 𝜆2𝑡) 
𝑘𝑖 = √𝜆𝑖
2 − 1 ,     𝜆𝑖 > 1 , 𝑖 = 1,2. 
 
なお，𝜆𝑖 は孤立波の波速を表している． 
上記の速度ポテンシャルを用いて以下の関係より，粒子速度 𝑢 および波形 𝜁 が得ら
れる． 









(1 − 𝜃2)  
であり，𝑧𝛼  を任意の水深（𝑧𝛼 = 0 のとき水面であり，𝑧𝛼 = −ℎ(𝑥, 𝑦) のとき底面であ
る）とすると， 
𝜃 = 𝑧𝛼 + 1  
である． 
 
なお，𝜃 = 0 のとき底面を，𝜃 = 1 のとき水面をそれぞれ示すことになる．ただし，一
定水深を考えるときには，𝜃 = 1 √3⁄  で固定される． 
 































図 3-2 造波装置側から見たときの二次元造波水槽 









































① 任意波形入力装置：Wave Station 2022 
任意波形入力装置には次ページの図 3-4 に示すテレダイン・レクロイ・ジャパン株




の分解能を持ち，波形に応じて 1𝜇Hz - 25MHz の周波数範囲の信号を出力することが可
能である．本実験室で従来から用いられてきた任意波形入力装置であるエルモス社製の








































































図 3-5 造波制御装置 


























          
0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡0
𝑡 ≥ 𝑡0
 (3.2.2) 
ここで，𝐴 は造波板の変位幅，𝑡0 は造波板が 𝐴 だけ変位するのに要する時間である． 
 前項でストロークは  ±200 mm だと説明したことを踏まえると，造波板を後ろに





































































































































































図 3-10 循環装置制御盤 











































































図 3-13 可視化実験の概念図 




① トレーサー粒子：DIAION DK-FINE HP20 SS 
 本研究では孤立波の水面下の可視化を行う際のトレーサーとして，粒径が 67～
















































































































図 3-18 LVSプローブの設置図 
図 3-19 パワーサプライ 
25 
 
⑤ 高速度ビデオカメラ：Photron FASTCAM SA4 















は Sigma製の 20mm単焦点レンズを取り付けた． 






























































置は造波装置から 13.0m とした．そして，圧力計は水槽の長さ方向に 30cm 間隔で 3
台設置し，圧力の時間変化を計測するだけでなく，同時刻における空間的な圧力場も計
測した．水深は 10cm としているため，自動昇降機を用いて，水槽底面より 1cm 上方








データレコーダーをパソコンにつなげ，WAVE LOGGER PRO というソフトで計測デ
ータを画面に表示させるとともに，CSV形式で保存した． 






















① 圧力センサー P310-005（SSK製） 
 本研究で使用した圧力計は，図 3-23に示す SSK製の P310-005である．この圧力計











































 この自動昇降機は 1.0cm 単位で上下させることが可能である．ただし，昇降の上限
値と下限値があるので，実際に実験を始める前に可変範囲を確かめておく必要がある． 
図 3-25 データレコーダー 
図 3-26 昇降機（左図）と制御装置（右図） 
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④ サーモレコーダー RS-12P（エスペックミック株式会社 ESPEC MIC CORP.） 


















図 3-27 サーモレコーダー 











 波高計のデータについては，図 3-30 に示す制御装置およびデータレコーダーを介し


























図 3-29 波高計設置状況 








波高計を水中で 1.0cm下降させ，そのときの出力値を用いて 1.0cmあたり何 Vになる




 図 3-31 にデータ換算のための測定記録を示す．波高計は 3 つ使用したので，それぞ
れで換算値を求める必要がある．実際に求めた換算値を表 3-1 に示す．表 3-1 中の±
























図 3-31 波高計単位換算用計測記録 
CH01 CH02 CH03
初期値 -0.002 -0.003 0.000
5.0cm 1.204 1.209 1.230
±1.0cm 0.241 0.242 0.246









 測定は電磁流速計（図 3-32）を図 3-33に示す精密型自動昇降機に取り付け，水槽底
面より 1.0cm上方から初期水面までを 0.5cm刻みで動かし，計 19点で行った．精密型
自動昇降機は 1mm 単位で高さを変化させることができる昇降機である．データは電磁
流速計をデータレコーダーと制御装置を介しパソコンにつなぎ，WAVE LOGGER PRO
というソフトで画面に表示させた．データ収集は 0.1sec 間隔で 100 秒間行った．最終
的には CSV形式で保存し，整理した．なお，波高計の場合と同様に測定単位は V [ボル
ト]であるため，単位の換算が必要である．この換算値については制御装置で指定する




















 図 3-32 電磁流速計（下図）と制御装
置（上図） 




4.1 PIV 解析 
本研究では実験により可視化した水面下のトレーサー粒子の挙動を高速度カメラで





























































位置を中心とする 𝑁 × 𝑁 の検査領域を設定する．次に，第二画像において同じ位置を中
心とする 𝑁′ × 𝑁′ の探査領域を設ける．そして，検査領域を探査領域上で動かしていき，
最も類似した場所の中心位置を求め，元の位置からの移動量を求めることで領域の平均
移動量を算出する．最終的にはこの移動量を時間間隔 ∆𝑡 で除したものが速度ベクトル
となる．これを模式的に示したのが図 4-2 である．このとき検査領域のサイズ 𝑁 および




























出に高速フーリエ変換 (FFT：Fast Fourier Transform) のアルゴリズムを用いている
ため FFT 相互相関法と呼ばれる．この方法による相関値の算出では検査領域と探査領
域のサイズを等しくしなければならないことに注意が必要である．以下に第一画像の検
査領域の輝度値パターンを 𝑓(𝑋, 𝑌) ，第二画像の探査領域の輝度値パターンを 𝑔(𝑋, 𝑌) と
したときの相互相関係数 𝐶𝑓𝑔(𝑋, 𝑌) の導出手順を記す． 
まず，1次元信号を例に考えてみることにする．フーリエ変換およびフーリエ逆変換


















同様にして，もう一つの信号 𝑔 とそのフーリエ変換 𝐺 も定義できる．ここで，信号 𝑓 と
 𝑔 の相互相関係数 𝐶𝑓𝑔 を次のように定義する． 











ここで，∆𝑥 は空間座標のずれの量であり，𝐿 はデータ長である． 
式(4.1.3)の  𝑔(𝑥 + ∆𝑥) をフーリエ逆変換 


































𝑓(𝑥) は積分範囲 (−𝐿/2, 𝐿/2)  以外では 0 であると仮定すると積分範囲の置き換えがで
































一方，相互相関係数 𝐶𝑓𝑔 はクロススペクトル 𝑆𝑓𝑔 の逆フーリエ変換として次のように定
義される． 












２つの信号それぞれのフーリエ変換を 𝐹{𝑓(𝑋, 𝑌)} ， 𝐹{𝑔(𝑋, 𝑌)} と表すと，クロスス
ペクトル 𝑆𝑓𝑔 は次のように表せる． 
𝑆𝑓𝑔(𝜉, 𝜂) = 𝐹




そして，先の 1次元の場合の考察から相互相関係数 𝐶𝑓𝑔 はクロススペクトル 𝑆𝑓𝑔 の逆
フーリエ変換として以下で表すことができる． 
𝐶𝑓𝑔(𝑋, 𝑌) = 𝐹
−1{𝑆𝑓𝑔(𝜉, 𝜂)} (4.1.10) 




ところで，そもそも相互相関係数とは信号 Aと信号 B（上記の場合だと関数 𝑓 と 𝑔 ）
がどれくらい類似しているかを表す指標のことである．相互相関係数の定義は連続な定
義域無限の関数として表現すると以下のようになる． 




ここで， 𝜏 は 𝑓 と 𝑔 のズレの大きさを表すパラメータである． 
上式を有限長のもとで離散化すると，長さ 𝑛 の 2 つの複素数列 𝑓0 ,…, 𝑓𝑛−1と，𝑔0 ,
…, 𝑔𝑛−1 に対して，相互相関係数は次のようになる． 




ここで，上式においては 𝑓 も 𝑔 も長さ 𝑛 の周期で無限に続いているという仮定が含ま
れる． 






正しいとすると信号 A（長さ L）の中のどの部分に信号 B（長さ S）が含まれるのかを
知るためには，各 0 ≤ 𝜏 ≤ L − S − 1 に対して， 





















この例では，関数 𝑓 に関数 𝑔 をたたみ込み，その結果を 𝑓 ∗ 𝑔 として表している． 𝑏′，
𝑐′  ⋯ と進むにつれて，関数 𝑔 が一つずつずれて掛け算が行われていることがわかる．
ただし，関数 𝑓 の両端の 𝑎 と 𝑔 については，関数 𝑔 をずらしていった際に𝑥 または 𝑧 が







𝐹[ℎ(𝜏)] = 𝐹∗[𝑓(𝑡)]𝐹[𝑔(𝑡 + 𝜏)] (4.1.14) 










































𝐹[ℎ(𝜏)] = 𝐹∗[𝑓(𝑡)]𝐹[𝑔(𝑡 + 𝜏)] (4.1.16) 
これに対して逆フーリエ変換を施すと，以下のようになる． 
𝐹−1[𝐹[ℎ(𝜏)]] = ℎ(𝜏) = 𝐹−1[𝐹∗[𝑓(𝑡)]𝐹[𝑔(𝑡 + 𝜏)]] (4.1.17) 





 以上で FFT を用いて相互相関係数が計算できることがわかったので，検査領域の類
似度を求めるために，探査領域の 𝑁′ × 𝑁′ の全点について上記の計算を行い図 4-5に示
すような相互相関係数の分布を求める．この分布図において最も相関値が大きい位置
(𝑋′, 𝑌′) が ∆𝑡 秒後の検査領域の移動先である．よって，最終的にはもとの中心位置








































































図 4-6 誤ベクトル発生のメカニズム 





























































図 4-8 化可視化実験での撮影画像 





れは図 4-8 に対応している． 
 
 



























まず，時刻 𝑡 において速度場の任意の点に仮想粒子 𝑃 を配置する．次に仮想粒子 𝑃 を
























































ここに，𝑢𝑖 は PIV 解析により求めた周囲の格子点での速度ベクトルであり，𝑙𝑖  は粒子
位置から各格子点までの距離である． 
内挿した速度 𝑈1 と時間間隔 ∆𝑡 との積により算出した移動量を元の座標値に加える
ことで，時刻 𝑡 + ∆𝑡 での仮想粒子 𝑃′ の座標を求める．時刻 𝑡 + ∆𝑡 での速度 𝑈2 について
も同様に求めることができる．なお，誤差を小さくするため，最終的な時刻 𝑡 での仮想












































図 4-12 静水圧測定結果 
48 
 
め，水深 1.0cm 分の圧力変動に伴う出力がわかる．理論的には 1.0cm 水深が増加した
ときの圧力増分は，水の密度を 𝜌 ，重力加速度を 𝑔 とすれば， 𝜌𝑔∆𝑧 = 1000 [kg m3⁄ ] ×
9.8 [m 𝑠2⁄ ] × 0.01[m] = 98 [Pa] となる．よって，9 回分圧力計を下降させたときの，そ
れぞれの変動を平均したものが，98 [Pa]に対応するとし，単位換算に使用する．実際の






























[Pa] CH01 CH02 CH03
0.00 0.12 0.11 0.12
0.01 0.11 0.11 0.11
0.02 0.11 0.11 0.11
0.03 0.11 0.11 0.11
0.04 0.11 0.11 0.12
0.05 0.11 0.11 0.11
0.06 0.11 0.11 0.11
0.07 0.11 0.11 0.11
0.08 0.11 0.11 0.11
0.09 - - -




























[cm] [cm] [cm/s] 1波目 2波目
① 12 - 0.90 -
② 18 - 1.64 -
③ 20 - 1.88 -
④ 22 - 1.72 -
⑤ 28 - 3.19 -
⑥ 30 - 3.52 -
⑦ 40 - 5.53 -
⑧ 20 +9.0 1.84 -
⑨ 30 +9.0 3.44 -
⑩ 40 +9.0 5.39 -
⑪ 20 -9.0 1.93 -
⑫ 30 -9.0 3.60 -
⑬ 40 -9.0 5.69 -
⑭ 正面衝突 18+22 - 1.64 1.72









表 5-1 実験ケース 
50 
 
 2波の孤立波の正面衝突および追越衝突の概念図を図 5-1 に示す．この図は，可視化
実験の撮影領域を模しているが，圧力実験の場合も同様に真ん中の CH02でちょうど 2
波が衝突するように造波の時間間隔を調整した．このときの圧力計と波高計の空間的な






















図 5-1 2孤立波の衝突実験の概念図 

















































































@ 9.0m @ 13.0m @ 17.0m
ケース③ 1.88 1.89 1.86
ケース⑦ 5.48 5.29 5.32
ケース⑧ 1.83 1.81 1.79
ケース⑩ 5.37 5.20 5.08
ケース⑪ 1.94 1.86 1.81
ケース⑬ 5.70 5.50 5.31
実験ケース
波高 [cm]
表 5-2 測定位置による波高の比較 
表 5-3 孤立波の伝播時の波高減衰率 
減衰率 [％]


















 図 5-5 に水深 5.0cm における動水圧の時間変動を，図 5-6 に孤立波の峰の到達時の
各 CH の水深ごとの動水圧を示す．データの整理の仕方は 4.4 節に示した通りである．






























した動水圧を空間的に配置し，速度場と対応させたものを図 5-11～図 5-13 に示す．こ
れらの図は右から左に進む 1孤立波の水面下を描いたものであり，動水圧は正規化して
表示している．図のグラデーションが黒いところほど負圧が大きくなっている．また，


































































































































































本実験でも得られていることが図 5-19 からもわかる．2 波は相互作用後はそれぞれの
個性を保持するが，その作用中には波形のみならず動水圧にも非線形相互作用の効果が
表れていることを図 5-17 は示しているといえる． 
 1波の場合の考察も踏まえると，動水圧を変化させるには加速度の変化が必要である．
2波の場合は衝突現象によって，水面下の速度場が 1波の場合と異なることによる加速
度が生じうる．図 5-20～図 5-25に 1波単独の場合の速度場と 2孤立波の衝突時の速度
場をそれぞれ示す．この図によれば，正面衝突の場合には衝突点で上向きの速度ベクト
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